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Anotace 
V této práci je navrženo schéma zapojení a DSP modulárního RGB LED displeje 
s rozhraním Ethernet. Nejprve je popsán RGB barevný model, vlastnosti RGB LED 
displejů, způsoby jejich ovládání. Následuje stručný popis rozhraní Ethernet, protokolů 
UDP a TCP a lwIP TCP/IP stack. Další část se zabývá popisem architektur 
mikrokontrolérů ARM Cortex-M3 a Cortex-M4. Následuje samotný návrh hardware 
zařízení včetně návrhu DPS. Celé zařízení je navrženo tak, aby se jednotlivé moduly 
daly skládat k sobě a vytvářely tak větší displej. Modulární RGB LED displej obsahuje 
matici RGB LED diod, na které budou zobrazovány data posílaná přes rozhraní 
Ethernet. Rozlišení displeje je 32 × 32, tedy 1024 diod. Obnovovací frekvenci je 
100 Hz, barevná hloubka High color (16 bitů) a řádkování 1/16 (dva řádky jsou 
ovládány současně). Další část popisuje firmware pro RGB LED displej, všechny jeho 
logické části i webovou stránku. Součástí programového vybavení je PC aplikace, která 
umožňuje posílání obrázků pomocí protokolu UDP do jednotlivých modulů. 
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Abstract 
This thesis deals with an electronic circuit and a PCB of a modular RGB LED display 
with the Ehernet interface. Firstly, author describes a RGB colour model, features of 
RGB LED displays, ways of control them. The next chapter contains a short description 
of the Ethernet interface, UDP and TCP protocols and a lwIP TCP/IP stack. The last 
theoretical chapter is an introduction to ARM Cortex-M3 and Cortex-M4 based 
microcontrollers. The next chaper is deals with a hardware design of the modular RGB 
LED display. The device is designed to be modular. Individual devices can be 
combosed together and create a larger display. Data from the Ethernet interface will be 
displayed on the RGB LED matrix, resolution of  the matrix is 32 × 32 (1024 diodes). A 
refresh frequency is 100 Hz, a color depth is High color (16 bits) and a scanning 1/16 
(two rows is driven at the same time). The next chapter describes the firmware for the 
RGB LED display, all its logical parts including a web page. Author also created the PC 
application, which sends pictures using UDP protocol to individual modules. 
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1 ÚVOD 
RGB LED displeje se používají jak ve venkovním, tak i ve vnitřním prostředí. Slouží 
hlavně jako informativní nebo reklamní panely [4]. 
Cílem této diplomové práce je navrhnout koncepci, schéma zapojení i DPS 
modulárního RGB LED displeje, naprogramovat firmware pro RGB LED displej, který 
bude komunikovat přes rozhraní Ethernet, ovládat jednotlivé RGB LED diody a tím 
vykreslovat přijatý obrázek. Vznikne tak jeden modul, který může být použit 
samostatně nebo poskládáním více modulů vznikne větší RGB LED panel. Koncepce 
systému, hardware i software je navržen a realizován tak, aby moduly bylo možno 
skládat do větších celků a jeden modul zobrazoval pouze část celkového obrazu. 
Komunikace s nadřazeným systémem (PC) je realizovaná rozhraním Ethernet, 
pomocí kterého bude zařízení přijímat data a zobrazovat je RGB LED displeji. 
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2 BAREVNÉ MODELY 
Barevné modely se používají hlavně ke zjednodušení záznamu informace o barvě. 
Kdybychom potřebovali věrně reprodukovat barvy nějakého předmětu, pak by bylo 
nutné zaznamenat spektrální křivku v každém bodu tohoto objektu. Soubor základních 
barev, pravidla jejich míchání a měnění barevné charakteristiky jsou definovány pomocí 
barevných modelů [2]. 
2.1 RGB model 
Model RGB vychází z faktu, že lidské oko obsahuje tři základní druhy buněk citlivých 
na barvu. Tyto buňky jsou citlivé na vlnové délky, které zhruba odpovídají červené 
(vlnová délka 630 nm), zelené (530 nm) a modré (450 nm) barvě. Kombinací těchto 
barev lze získat téměř všechny barvy viditelného barevného spektra [3]. 
RGB model je součtový a lze jej vyjádřit pomocí jednotkové krychle, kdy v počátku 
(0,0,0) leží černá barva a v protilehlém vrcholu (1,1,1) barva bílá. Obecně lze říci, že v 
protilehlých vrcholech krychle leží vzájemně komplementární barvy, jejichž součtem 
získáme bílou barvu. Barevné odstíny vznikají skládáním základním barev, jejichž 
intenzita se udává v intervalu <0,1>. V počítačové grafice se používá dělení intervalu 
intenzity základní barvy na 256 dílů (0-255). Libovolnou barvu pak můžeme udávat 
24 (3x8) bity. Barvy udávané pomocí 24 bitů označujeme jako True Colors. V rámci 
True Colors můžeme zobrazit 23·8 = 16 777 216 barev [3]. 
 
 
Obr.  1: RGB model [3] 
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2.1.1 Barevná hloubka 
Barevná hloubka je termín udávající počet bitů použitých k popisu barvy určitého 
pixelu v bitmapovém obrázku. Známé také jako počet bitů na pixel [9]. 
 
Používané barevné hloubky [9]: 
− 1bitová barva (21 = 2 barvy) také označováno jako Mono Color (nejpoužívanější 
log. 0 = bílá a log. 1 = černá) 
− 4bitová barva (24 = 16 barev) 
− 8bitová barva (28 = 256 barev) 
− 15bitová barva (215 = 32 768 barev) také označováno jako Low Color 
− 16bitová barva (216 = 65 536 barev) také označováno jako High Color 
− 24bitová barva (224 = 16 777 216 barev) také označováno jako True Color 
− 32bitová barva (232 = 4 294 967 296 barev) také označováno jako Super True Color 
(někdy také jako True Color) 
− 48bitová barva (248 = 281 474 976 710 656 = 281,5 biliónů barev) také označováno 
jako Deep Color 
3 RGB LED DISPLEJ 
RGB LED displeje se používají jak ve venkovním, tak i ve vnitřním prostředí. Slouží 
hlavně jako informativní nebo reklamní panely Jejich výhodou je velká intenzita 
osvětlení [4]. 
RGB LED displej je složen z RGB LED diod, které tvoří jednotlivé řádky displeje. 
Při větším počtu diod není možné ovládat každou RGB LED diodu zvlášť kvůli počtu 
pinů mikrokontroléru např.: displej s rozlišením 32 × 32 obsahuje 1024 diod, takže 
mikrokontrolér nebo jiný ovládací digitální obvod by musel mít 1024 pinů. Kvůli tomu 
se RGB LED diody se zapojují do matice viz Obr.  2.  
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Obr.  2: Zapojení RGB LED diod do matice 
 
3.1 Ovládání RGB LED diod 
Výslednou barvu RGB LED diody lze docílit několika způsoby: 
1) Změnou proudu procházející červenou, zelenou nebo modrou diodou. 
2) Rozsvítit jednotlivé diody po určitou dobu ze zvolené periody. 
3) Měnit jas jednotlivých diod pomocí PWM modulace. 
Druhý a třetí způsob lze realizovat pomocí IO. Existují IO, které se označují jako 
Linear Constant Current LED drivers. Tyto obvody jsou určeny pro druhý způsob, kdy 
na výstupu obvod nevytváří PWM modulaci, ale pouze nastavují výstupy do log. 0 nebo 
log. 1 podle příchozích dat a udržují proud diodami konstantní [37]. Těmito obvody lze 
docílit vyšších obnovovacích frekvencí. Pro třetí způsob existují obvody, které podle 
příchozích dat (obvykle 0 až 255 pro jednu diodu) mění na výstupu střídu PWM 
modulace. 
3.2 Ovládání RGB LED matice 
RGB LED diody v jednom řádku jsou obvykle ovládány současně buď druhým nebo 
třetím způsobem. Vždy je aktivní jen jeden nebo několik řádků (označováno jako 
řádkování (scanning) např.: 1/16, 1/32, …). Přepínání mezi jednotlivými řádky se děje 
cyklicky (frekvence opakování je označována jako obnovovací frekvence – refresh 
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rate). Pokud jsou vždy aktivní všechny řádky je displej označován jako statický. Čím 
vyšší obnovovací frekvence, tím vyšší jas displeje [5]. 
3.3 Obdobné systémy 
Jedním z výrobců je firma Koron s.r.o. Na jejich stránkách [4] jsou uvedeny parametry 
prodávaných RGB LED displejů (venkovních i vnitřních). Rozteč diod je od 5 mm do 
40 mm. Rozlišení displeje je 8 × 8 až 32 × 32 pixelů. řádkování je různé podle rozlišení 
displeje (statické, ¼, 1/8, 1/16, 1/32).  
U běžných RGB LED displejů je obnovovací frekvence alespoň 300 Hz, 
v současnosti až 1200 Hz [5].  
Diplomová práce [45] pojednává také o modulárním RGB LED displeji. Je zde 
navržen a vytvořen RGB LED modul, který přijímá data přes rozhraní Ethernet, 
jednotlivé moduly spolu komunikují po sběrnici RS-485. Rozměr modulu je 16×16, 
rozteč RGB LED diod je 10 mm. Mikrokontrolér je použit 8-bitový ATMega 2560-
16AU a ke komunikaci přes rozhraní Ethernet slouží programovatelný modul Rabbit 
RCM3200. Displej dosahuje barevné hloubky Low Color, obnovovací frekvence je 
50 Hz, řádkování 1/16. 
Na stránkách [44] lze zakoupit RGB LED displeje řízené pomocí obvodů FPGA. 
Rozměr displejů je 16×32, řádkování 1/8 a barevná hloubka True Color. 
Firma Metrosys solutions s.r.o. vyrábí exteriérové LED obrazovky určené jako 
reklamní LED billboardy nebo jako výsledkové sportovní tabule. Komunikují přes 
rozhraní Ethernet pomocí protokolu Timetronics. Obrazovky mají rozteč RGB LED 
diod 10 až 30 mm, poměr stran 4:3nebo 16:10 [46]. 
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4 ETHERNET 
Počátky Ethernetu se datují do let 1970 až 1985. Roku 1975 firma Xerox podala patent 
s názvem „Multipoint data communication system with collision detection“ (Datový tok 
3 Mb/s, 8 bitové adresy stanic na síti). V roce 1980 firmy DEC, Intel a Xerox (DIX) 
předkládají IEEE draft standard Ethernetu, vzniká skupina IEEE 802. V roce 1982 DIX 
publikuje standard Ethernet II. V roce 1985 skupina IEEE 802 publikuje specifikaci 
„IEEE 802.3 Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD)  
Access Method and Physical Layer Specifications“ [35]. 
IEEE 802.3 – odvozeno od standardu Ethernet II: drobné změny ve formátu rámce 
(oddělovač, pole, „Délka dat“). Drobné změny v signálech mezi řadičem a 
transcieverem, 16 bitové adresy nahrazeny 48 bitovými. Maximální délka rámce 
uváděna: 1514 B (bez CRC), 1518 B, 1526 B (včetně preambule) [35]. 
Název Ethernet je dnes používán zcela univerzálně pro sítě na bázi IEEE 802.3, 
ukazuje se marketingová síla dobře zvoleného názvu [35]. 
4.1 Fyzická vrstva 
Standardní varianty od 10 Mb/s do 10 Gb/s [35]: 
− Koaxiální kabel (10Base-5, 10Base-2, …) 
− Kroucený pár (10Base-T, 100Base-TX, 100Base-T4, 1000Base-T, …) 
− Optické kabely  
− Celkem více než 15 variant pro 10 a 100 Mb/s Ethernet 
4.2 Linková vrstva 
Před příchodem krouceného páru běžný Ethernet umožňoval pouze poloviční duplex. 
Varianty s plným duplexem: Každé síťové zařízení má vyhrazený port na přepínači. 
Kolize jsou zcela eliminovány.. Přístupová metoda CSMA/CD se vůbec neuplatňuje. 
Délka sběrnice je omezena jen elektrickými parametry (úbytek napětí, degradace 
signálu). Podle ISO/OSI modelu Ethernet odpovídá fyzické a linkové vrstvě [35]. 
 
Obr.  3: Formát standardního „Ethernetového“ rámce [30] 
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5 TCP A UDP PROTOKOL 
Protokol TCP (Transmision Control Protocol) je protokol transportní vrstvy. Protokol 
TCP je spojová služba. Při komunikaci pomocí TCP se nejprve navazuje spojení. 
Komunikaci zahajuje TCP klient, který naváže spojení s TCP serverem V rámci tohoto 
spojení probíhá přenos dat.V době přenosu se data potvrzují druhou stranou, nejsou-li 
potvrzena, jsou odeslána znovu. Po několika neúspěších odeslání dat, zpravidla selže 
funkce pro odeslání dat. Tím, že TCP protokol je spojovaná služba, data do přijímací 
strany dorazí ve stejném pořadí jako byla odeslána. Přijímací strana, ale nepozná, kde 
jednotlivé bloky dat končí. Data v TCP komunikaci se někdy označují jako proud dat 
(stream) [47]. 
Výhody TCP protokolu [47]:  
− Nedoručení dat lze detekovat. 
− Data dorazí ve stejném pořadí. 
− Nedochází ke duplicitě. 
− Existuje kontrolní součet. 
Nevýhody TCP protokolu [47]: 
− Velká hlavička. 
− Kvůli potvrzování větší vytížení sítě. 
 
Protokol UDP (User Datagram Protocol) je alternativou k protokolu TCP. Stejně 
jako protokol TCP je protokol UDP protokolem transportní vrstvy. U protokolu UDP se 
ale nenavazuje spojení mezi zařízeními, jako je tomu u protokolu TCP (není spojovaná 
služba). Odesílací strana pouze pošle datagram a už se nestará o to, zda datagram došel. 
O doručení dat se stará aplikační protokol. Stejně jako TCP, rozlišuje aplikace příchozí 
data pomocí tzv. portu (číslo). Data jsou zabalena do IP datagramu, jak je vidět na Obr.  
4 a Obr.  5 [47], [50]. 
Z toho vyplývá [47]: 
− Neexistuje potvrzování UDP datagramů. 
− Neexistuje kontrolní součet. 
− Data mohou dojít v jiném pořadí než byla vyslána. 
− Přijímací strana je schopna rozlišit jednotlivé datagramy. 
− Může dojít k tomu, že stejná data dojdou vícekrát (duplikace dat). 
Výhody UDP protokolu [47]: 
− Datagram má malou hlavičku. 
− Neposílá se potvrzení, takže je malé vytížení sítě. 
− Přijímací strana dokáže rozlišit příchozí datagramy. 
Nevýhody UDP protokolu [47]: 
− Nezabezpečený přenos dat. 
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UDP protokol je vhodný pro přenos velkého množství dat v reálném čase, kdy 
potvrzování by mohl být problém. Používá se tedy při přenosu videa a zvuku. V těchto 
situacích ztráta dat až tak nevadí. Dojde k bliknutí obrazovky nebo trhnutí zvuku. Dále 
se UDP protokol používá při překladu IP adresy na DNS serveru. 
Problém nastává u rozlehlejších sítí (firemních,…), kdy firewally jsou nastaveny 
k blokaci UDP datagramů (kromě komunikace s DNS serverem). [47]. 
 
 
Obr.  4: Záhlaví UDP datagramu [49] 
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Obr.  5: UDP datagram [49] 
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6 LWIP - LIGHTWEIGHT TCP/IP STACK 
TCP/IP stack je kompletní balíček síťových protokolů pro komunikaci přes rozhraní 
Ethernet. lwIP je jedním z volně šiřitelných TCP/IP stacků pro mikrokontroléry psaný 
v jazyce C. Původně byl vyvíjen Adamem Dunkelsem a nyní je součástí projektu na 
[41]. 
Cílem lwIP TCP/IP je snížit požadavky na paměť RAM při zachování funkcionality 
TCP. lwIP lze použít v embedded zařízeních s desítky kB RAM paměti a přibližně 40 
kB paměti programu (FLASH, …) [51]. 
 
lwIP má implementované tyto protokoly a vlastnosti [51]: 
− IP (Internet protocol) včetně směrování packetů přes různé síťové rozhraní. 
− ICMP (Internet Control Message Protocol) pro údržbu sítě a ladění. 
− IGMP (Internet Group Management Protocol) pro multicastovou správu. 
− UDP (User Datagram Protocol) včetně experimentálního UDP-lite rozšíření. 
− TCP (Transmission Control Protocol) s kontrolu zahlcení, RTT odhadem a 
rychlým obnovením/rychlým opakováním poslání. 
− Raw/Native API pro zvýšení výkonu. 
− DNS (Domain names resolver) pro překlad názvů domén na IP adresy 
− SNMP (Simple Network Management Protocol) 
− DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) pro dynamické získávání IP 
adresy 
− PPP (Point-to-Point Protocol) 
− ARP (Address Resolution Protocol)  
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7 MIKROKONTROLÉR 
Jádrem modulu RGB LED displeje je mikrokontrolér, který přijímá data přes rozhraní 
Ethernet, ovládá jednotlivé RGB LED diody pomocí LED budičů a tím zobrazuje data 
na RGB LED matici. 
Ve své práci jsem se rozhodl pracovat s mikrokontroléry ARM, konkrétně ARM 
s architekturami Cortex-M3 a Cortex-M4, z důvodu větších výpočetních nároků při 
zobrazování dat na RGB LED matici, což by mohlo být limitujícím faktorem při použití 
8bitových nebo 16bitových mikrokontrolérů např.: 8051, Atmel AVR, Microchip PIC, 
atd. Rozhodl jsem se pro mikrokontroléry ARM také z toho důvodu, že jejich vliv 
v oblasti mikrokontrolérů je značný a postupně vytlačí již zmíněné 8bitové a 16bitové 
mikrokontroléry. Další výhody architektur ARM Cortex-M3 a Cortex-M4 oproti 
8bitovým a 16bitovým mikrokontrolérům: cena je srovnatelná, jejich výpočetní výkon 
je nesrovnatelně větší, efektivita kódu lepší a všechny ARM Cortex-M3 a Cortex-M4 
mikrokontroléry jsou 32bitové. 
7.1 Cortex-M3 
Rodina procesorů Cortex-M3 jsou první procesory architektury ARMv7-M, které byly 
navrženy s cílem dosáhnout vysokého výkonu systému a maximální efektivity levných 
vestavěných aplikací. Aby tohoto bylo možno dosáhnout, muselo dojít v základní 
architektuře k mnoha změnám. Zejména velmi zjednodušit proces tvorby softwarového 
balíku. Výsledkem je cenově efektivní využití procesorů architektury Cortex-M3 a to i v 
těch nejjednodušších aplikacích [27]. 
Vlastnosti architektury Cortex-M3 podle [32]: 
− Jádro ARMv7-M  
− Podpora instrukčního souboru ARM Thumb / Thumb-2  
− Tří úrovňová pipeline linka s predikcí větvení  
− Výkon: 1,25 DMIPS/MHz  
− Až 4 GB adresovatelné paměti  
− Přímý bitový přístup i manipulace, hardwarová manipulace se 
zásobníkem, hardwarové  dělení a If/then instrukce  
− Instrukce 32bitového násobení a dělení v jednom hod. cyklu 
(znamínkové násobení / dělení v 2 až 12 hodinových cyklech)  
− CPU tvoří 33 tisíc hradel, maximálně 60 tisíc celá kompletní 
implementace  
− Plocha (jádro + periferie): 0,86 mm2 pro technologii 0,18 mikronů 
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− Spotřeba: běžná 0,19 mW/MHz nebo až 0,085 mW/MHz  
− Konfigurovatelný NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller) pro 
řízení 1 až 240 přerušení s 256 úrovněmi priorit, integrovaný časovač 
systémových taktů (systemtick timer) pro RealTime OS  
− Sériové dvouvodičové ladící rozhraní SWD (Serial Wire Debug) 
 
 
Obr. 6: Blokové schéma Cortex-M3 [27] 
 21 
7.2 Cortex-M4 
Architektura ARM Cortex-M4 vychází z architektury Cotex-M3 a je doplněna prvky 
pro DSP a jednotkou pro práci s čísly s plovoucí desetinnou čárkou (FPU) [6].  
DSP rozšíření podle [6]: 
− 16 a 32bitové MAC instrukce v jednom strojovém cyklu 
− 8 a 16 bitová SIMD aritmetika 
− Hardwarové dělení (2 až 12 strojových cyklů) 
FPU jednotka [6]: 
− Single precision FPU 
 
 
 
Obr.  7: Blokové schéma Cortex-M4 [6] 
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7.3 STM32F407VGT6 
Jako velmi výhodné se pro modulární RGB LED displej jeví moduly 
s mikrokontrolérem EasyMx PRO™ v7 for STM32 MCUcard od firmy 
MikroElektronika D.O.O. Moduly obsahují kromě pasivních součástek, krystalu pro 
mikrokontrolér a krystalu pro hodiny reálného času pouze samotný mikrokontrolér a IO 
pro rozhraní Ethernet tzv. Ethernet physical layer transceiver (PHY). Moduly lze 
snadno implementovat do DPS modulárního RGB LED displeje pomocí dutinkových 
lišt. 
Kvůli rozhraní Ethernet připadají v úvahu tři moduly s různými mikrokontroléry od 
firmy STMicroelectronics: s mikrokontrolérem STM32F107VCT6, STM32F207VGT6 
nebo STM32F407VGT6 
Vzhledem k tomu, že všechny tři moduly jsou jinak stejné a stejně drahé, byl vybrán 
ten nejvýkonnější mikrokontrolér STM32F407VGT6. 
Vlastnosti mikrokontroléru STM32F407VGT6 podle údajů výrobce [7]: 
− Jádro: ARM Cortex-M4 CPU s FPU jednotkou, ART akcelerátor, MPU, 
frekvence až 168 MHz, 210 DMIPS/1.25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1), 
DSP instrukce, 
− Paměti: 1 MB FLASH paměti, 192 kB SRAM,  
− Napájecí napětí: 1,8 až 3,6 V 
− Módy nízké spotřeby: Sleep, Stop, Standby 
− 3 × 12bitové A/D převodníky 
− 2 × 12bitové D/A převodníky  
− DMA řadič 
− 12 × 16bitové a 2 × 32bitové časovače s funkcemi IC/OC/PWM 
− Vývojové prostředky: SWD (Serial Wire Debug), JTAG 
− 82 I/O portů 
− 2 × I2C, 2 × I2S, 3 × SPI, 4 × USART, 2 × UART, 2 × USB 2.0 OTG 
(FS, FS/HS), 2 × CAN, Ethernet MAC 10/100 
− jednotka na výpočet CRC 
− hodiny reálného času (RTC) 
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8 NÁVRH HARDWAROVÉ ČÁSTI 
Celé zařízení je navrženo tak, aby se jednotlivé moduly daly skládat k sobě a vytvářely 
tak větší displej. Modulární RGB LED displej obsahuje matici RGB LED diod, na které 
budou zobrazovány data posílaná přes rozhraní Ethernet. Rozlišení displeje je 32 × 32, 
tedy 1024 diod. Kvůli zvolené obnovovací frekvenci 300 Hz a barevné hloubce True 
Color (24 bitů) je řádkování 1/16 (dva řádky jsou ovládány současně).  
RGB LED diody jsou ovládány pomocí speciálních IO určených pro tuto činnost 
tzv. LED budiče. Ovládání je lineární (ne pomocí PWM modulace), protože tyto IO 
umožňují dosahovat vyšších obnovovacích frekvencí u větších displejů s menším 
řádkováním (1/16, 1/32, …). Zvolené LED budiče komunikují pomocí synchronního 
sériového rozhranní podobného SPI. Podle přijatých dat nastaví své výstupy do log. 1 
nebo log. 0 s tím, že obsahují regulátory proudu, které udržují proud procházející 
diodami konstantní. 
Přepínání řádků provádí posuvné registry, jejichž výstupy jsou doplněny tranzistory 
kvůli proudovému zatížení. Řádkování je zvoleno 1/16, takže matice je rozdělena na 
dvě poloviny a přepínání řádků v obou polovinách probíhá současně. Tento způsob je 
podle [8] lepší. 
Jádrem celého zařízení je mikrokontrolér s rozhraním Ethernet, který přijímá data, 
ovládá posuvné registry a LED budiče. Jedná se o již zmíněný mikrokontrolér 
STM32F407VGT6 na modulu EasyMx PRO v7. Kvůli zvolenému způsobu ovládání 
RGB LED diod je kladena vyšší výpočetní rychlost na mikrokontrolér a ovládání diod 
spotřebuje větší výpočetní čas mikrokontroléru. 
Napájení je rozděleno na dvě části (dvě různá napětí, dva stabilizátory napětí). Je 
realizováno pomocí spínaných stabilizátorů napětí kvůli větším odebíraným proudům. 
Zařízení je rozděleno na dvě samostatné DPS, aby matice RGB LED diod byla 
samostatně, nikde nevznikaly mezery při skládání modulů k sobě. Jedna obsahuje pouze 
matici diod, druhá zbylé obvody (mikrokontrolér, LED budiče, stabilizátory napětí, …). 
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Obr. 8: Blokové schéma modulárního RGB LED displeje 
 
8.1 Napájení 
Napájení tvoří dvě různá napájecí napětí: +3,3 V pro digitální obvody, +3,8 V pro RGB 
LED matici. Jako stabilizátory napětí jsou použity v obou případech spínané 
stabilizátory LM2576S (viz Obr.  9). Pro napětí +3,3 V je to verze s pevným výstupním 
napětím LM2576S-3.3/NOPB, napětí +3,8 V se nastavuje u verze s nastavitelným 
výstupním napětím LM2576S-ADJ/NOPB pomocí rezistorů R91 a R92 respektive R93 
a R94. Pro napájení matice diod jsou použity dva stabilizátory napětí (každá polovina 
matice je napájena jiným stabilizátorem napětí), protože pro proudový odběr celkové 
matice jsou stabilizátory napětí, které obsahují všechny součástky kromě kondenzátorů 
a cívky uvnitř čipu, málo dostupné. 
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Tab.  1: Parametry LM2576S-3.3/NOPB a LM2576S-ADJ/NOPB [12] 
 
LM2576S-
3.3/NOPB 
LM2576S-ADJ/NOPB 
Maximální vstupní napětí UIN [V] 45 45 
Výstupní napětí UOUT [V] 3,3 1,23 – 37 (použito 3,8 V) 
Maximální výstupní proud trvalý IOUT [A] 3 3 
Zbytkový proud Iq [mA] (UIN = 12 V) 13 13 
Saturační napětí USAT [V] 
1,0 (IOUT = 
0,7 A) 
1,3 (IOUT = 3 A) 
Spínací frekvence [kHz] 52 52 
 
Obr.  9: Napájení RGB LED modulu 
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8.1.1 Napájení digitálních obvodů – LM2576S-3.3/NOPB 
Výstupní napětí je pevné: 3,3 V, protože mikrokontrolér STM32F407VGT6 dovoluje 
maximální napětí 3,6 V [13]. Nejprve je nutné vypočítat celkový odběr všech prvků 
napájených tímto stabilizátorem napětí. Celkový maximální napájecí proud je 
cca 700 mA. Rozsah vstupního napětí byl pro další návrh zvolen 12 V až 20 V. 
Potom je nutné vypočítat tepelný ztrátový výkon čipu a zvýšení teploty čipu při 
provozu podle [12]: 
 
WUI
U
U
IUP SATCC
IN
OUT
qIND 3500170
12
33
013012 ,,,
,
,max
min
min =⋅⋅+⋅=+= &  ( 1 ) 
Zvýšení teploty při provozu se vypočítá podle (ΘJA = 50 °C/W – tepelný odpor čip-
prostředí bez použití chladiče při měděné ploše na DPS 12,7 mm2) převzato z [12]: 
 
CPT JADJ °=⋅=Θ⋅=∆ 51750350 ,,       ( 2 ) 
 
Celková teplota IO nesmí přesahovat maximální dovolenou teplotu 
TJmax = 120°C [12](uvažuje se teplota okolí TA = 40 °C [26]) převzato z [12]: 
 
CTTT JAJ °=+=∆+= 55751740 ,,       ( 3 ) 
Teplota IO nepřesahuje maximální dovolenou teplotu = > není nutné použít 
přídavný chladič. 
Dále je nutné vybrat potřebné součástky podle doporučení v [12] (cívka, 
kondenzátor na vstupu, kondenzátor na výstupu, dioda). Cívka byla vybrána podle 
maximálního vstupního napětí UINmax = 20 V a maximálního odebíraného proudu ICCmax 
= 0,7 A. Indukčnost cívky je L = 330 µH a typ PE-53146NL [21]. Kondenzátor na 
vstupu je elektrolytický s nízkým sériovým odporem (low ESR) 470 µF/25V ( > UINmax 
= 20 V) EEE-FT1E471AP [22] doplněný keramickým kondenzátorem 1 nF. 
Kondenzátor na výstupu je také elektrolytický s nízkým sériovým odporem 680 
µF/6,3V ( > 1,5 × UOUT = 5 V [12]) EEEFTJ681XAP [22]. Poslední součástka je dioda 
na výstupu stabilizátoru. Jedná se o Schottkyho diodu 1N5822. 
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Tab.  2: Proudový odběr digitálních IO 
Maximální proudový 
odběr ICCmax 
  [mA] 
STM32F407VGT6 [13] 93 
Ethernet PHY LAN8720A [14] 54 
Pasivní součástky, LED diody a 
oddělovací transformátor 
(modul Easy Mx PRO v7 a 
modul Ethernet connector) [11], 
100 
TLC5916 18 
24 × TLC5916 432 
74HC595 0,08 
4 × 74HC595 0,32 
Celkem 679,32 
 
8.1.2 Napájení RGB LED matice – LM2576S-ADJ/NOPB 
Napětí pro RGB LED diody je zvoleno 3,8 V. U stabilizátorů napětí LM2576S-
ADJ/NOPB lze výstupní napětí nastavit pomocí dvou rezistorů. R92 má zvolenou 
hodnotu 2,2 kΩ, R91 se vypočítá podle vztahu v [12] (referenční napětí UREF = 1,23 V): 
Ω≈





−=





−= k
U
U
RR
REF
OUT
741
231
83
220019291 ,
,
,
    ( 4 ) 
Hodnota je zaokrouhlena tak, aby odpovídala vyráběným řadám rezistorů. Celkový 
počet diod v jednom řádku:  
32 RGB LED diod × 3 LED diody (červená, zelená, modrá) = 96 LED diod. 
Maximální proudový odběr jednoho řádku matice tedy je:  
AI
ŘÁDEK 52026096 ,, =⋅= &        ( 5 ) 
V jeden okamžik je třeba napájet dva řádky a maximální výstupní proud LM2576S-
ADJ/NOPB je IOUT = 3 A (viz Tab.  1). Z toho důvodu jsou použity dva stabilizátory 
napětí. Rozsah vstupního napětí je také 12 – 20 V. 
Tepelný ztrátový výkon čipu a zvýšení teploty čipu při provozu podle [12]: 
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WUI
U
U
IUP SATŘÁDEK
IN
OUT
qIND 213152
12
83
013012 ,,,
,
,
min
min =⋅⋅+⋅=+= &  ( 6 ) 
 
Zvýšení teploty při provozu (ΘJA = 32 °C/W – tepelný odpor čip-prostředí bez 
použití chladiče při měděné ploše na DPS 40,64 mm2) převzato z [12]: 
 
CPT JADJ °=⋅=Θ⋅=∆ 4383221 ,, &       ( 7 ) 
 
Celková teplota IO nesmí přesahovat maximální dovolenou teplotu 
TJmax = 120°C [12](uvažuje se teplota okolí TA = 40 °C [26]) převzato z [12]: 
 
CTTT JAJ °=+=∆+= 47843840 ,,       ( 8 ) 
Teplota IO nepřesahuje maximální dovolenou teplotu = > není nutné použít 
přídavný chladič (ale je to vhodné např: speciální pro tyto stabilizátory napětí FK244 13 
D2 PAK). 
Dále je nutné vybrat potřebné součástky podle doporučení v [12] (cívka, 
kondenzátor na vstupu, kondenzátor na výstupu, dioda). Pro výběr cívky podle návodu 
v [12] je nutné spočítat U·T konstantu [Vµs]: 
( ) ( ) sVfU
UUUTU
IN
OUT
OUTIN µ50
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1
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−=−=⋅ &
,
,
min
min   ( 9 ) 
Proud procházející civkou je známý IŘÁDEK = 2,5 A. Podle těchto dvou údajů 
vychází podle [12] indukčnost cívky je L = 68 µH a typ PE-92114KNL [21]. 
Kondenzátor na vstupu je elektrolytický s nízkým sériovým odporem (low ESR) 
470 µF/25V ( > UINmax = 20 V) EEE-FT1E471AP [22] doplněný keramickým 
kondenzátorem 1 nF. Kondenzátor na výstupu je také elektrolytický s nízkým sériovým 
odporem, kapacita kondenzátoru se určí [12]: 
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Ještě je nutné dimenzovat kondenzátor na efektivní hodnotu pilovitého průběhu 
výstupního proudu [12]: 
AI
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,,
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=⋅⋅== &      ( 11 ) 
Tomu odpovídá 1500 µF/10 V ( > 1,5 × UOUT = 5,7 V [12]) EEEFTJ1A152AP [22]. 
Poslední součástka je dioda na výstupu stabilizátoru. Závěrné napětí musí být větší než  
VUU INR 2520251251 =⋅=⋅= ,, max       ( 12 ) 
a proud procházející diodou musí odpovídat maximálnímu proudu. Jedná se o 
Schottkyho diodu SB540. 
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8.2 Mikrokontrolér 
Zapojení modulu EasyMx PRO v7 je na Obr.  10. Modul obsahuje pouze pasivní 
součástky, krystal pro mikrokontrolér 25 MHz, přesný krystal pro RTC 32,768 kHz, 
mikrokontrolér STM32F407VGT6 a IO pro rozhraní Ethernet tzv. Ethernet physical 
layer transceiver (PHY) LAN8720A. K modulu je připojeno tlačítko pro reset 
mikrokontroléru (viz Obr.  11), modul s ethernetovým konektorem viz Obr.  12. Pro 
programování a ladění programu je vyveden konektor pro Serial Wire Debug (SWD 
alternativa JTAG) viz Obr.  10, rozložení pinů je kompatibilní s vývojovým kitem 
STM32VLDISCOVERY a k programování a ladění může být použit právě tento 
vývojový kit. 
 
Tab.  3: Parametry LAN8720A 
Napájecí napětí [V] Napájecí proud [mA] Přenosová rychlost [Mb/s] 
3,0 – 3,6 54 10/100 
 
 
Obr.  10: Schéma připojení modulu EasyMx PRO v7 
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Obr.  11: Zapojení tlačítka pro reset mikrokontroléru 
 
 
Obr.  12: Připojení modulu s Ethernetovým konektorem 
 
 
Obr.  13: EasyMx PRO™ v7 pro STM32 MCU modul s STM32F407VGT6 [8] 
8.3 Přepínání řádků RGB LED matice 
Přepínání řádků vykonávají posuvné registry 74HC595 doplněné na výstupech 
unipolárními tranzistory PMV32UP kvůli proudovému zatížení. Data lze 
z mikrokontroléru posílat sériově na pin SER. Piny SCK a RCK jsou hodiny pro posuvné 
a záchytné registry. Budou se ovládat dva řádky samostatně tak i posuvné registry jsou 
rozděleny na dvě poloviny. 
Rezistor R13 ošetřuje případ, kdy při log. 1 na pin G jsou výstupy ve stavu vysoké 
impedance, aby tranzistor nezůstal nepřipojen tzv. „ve vzduchu“. 
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Úbytek napětí na tranzistoru (drain-source) při proudu IDS = IŘÁDEK = 2,5 A: 
VIRU DSDSonDS 10520360 ,,, =⋅=⋅= &      ( 13 ) 
Tab.  4: Parametry unipolárního tranzistoru PMV32UP [18]  
Proud drain-source Prahové napětí Odpor kanálu drain-source 
IDS UGS(th) RDSon 
[A] [V] [mΩ] 
-4 -0,7 36 (IDS = -2,5 A) 
 
 
 
Obr.  14: Zapojení posuvných registrů 74HC595 
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Obr.  15: Zapojení unipolárního tranzistoru PMV32UP 
8.4 Ovládání RGB LED diod 
K ovládání jednotlivých RGB LED diod jsou určeny LED budiče TLC5916. Mají 
8 výstupních kanálů k ovládání 8 RGB LED diod (celkem tedy 24 IO). Každý kanál 
obsahuje regulátor proudu, který udržuje proud diodou konstantní. Data se posílají po 
sériové synchronní lince (SDI, CLK), kdy příchozí data nastavují výstupy do log. 0 nebo 
log. 1. Rychlost přenosu je 30 MHz [15]. Tento způsob ovládání je zvolen, protože IO 
s PWM jsou dražší a nelze dosáhnout takové obnovovací frekvence při větších 
displejích, nevýhodou jsou větší nároky na výpočetní čas a rychlost mikrokontroléru.  
Obvody lze řadit kaskádně, pin SDI následující IO se připojí k pinu SDO 
předchozího IO. Tím dojde ke snížení přenosové rychlosti. Proto pin SDI  každého IO je 
připojen k mikrokontroléru. Společné jsou hodiny CLK, LE – latch enable, OE# - 
output enable. 
Obnovovací frekvence je zvolená 300Hz, řádkování 1/16, barevná hloubka je 24 
bitů, takže v jednom cyklu, kdy je aktivní konkrétní řádek, je nutné rozlišit 256 úrovní 
doby sepnutí diody: 
MHzf
nst
sepnutí
sepnutí
2125616300
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      ( 14 ) 
Řádkování je zvoleno jako kompromis mezi počtem IO a dobou sepnutí tsepnutí (co 
nejdelší). Doba přenosu dat pro ovládání 8 diod: 
 nstdata 267
1030
8
6
=
⋅
= &        ( 15 ) 
Přenosová rychlost je dostatečná. 
Konstantní proud diodami se nastavuje pomocí rezistoru R1 a softwarově speciálním 
příkazem. 
 
 
 33 
8.5 RGB LED matice 
RGB LED matice je na samostatném schématu i DPS, skládá se z RGB LED diod 
SFT825N-S. 
Tab.  5: Parametry RGB LED diody SFT825N-S [17] 
 proud v propustném směru úbytek napětí pozorovací úhel 
 ID UD α 
 [mA] [V] [°] 
červená 26 (R = 720 Ω) 2,2 120 
zelená 26 (R = 720 Ω) 3,5 120 
modrá 26 (R = 720 Ω) 3,2 120 
 
Výpočet úbytku napětí na modré diodě a unipolárním tranzistoru: 
VUUU DSDgreen 631053 ,,, =+=+=       ( 16 ) 
Z tohoto důvodu je zvoleno napájecí napětí +3,8 V. 
Konektory pro připojení řádků RGB LED matice BC065-02-A-L-G mají proudové 
zatížení 1 A [19], efektivní hodnota proudu v jednom řádku [26]: 
AsII
ŘÁDEKef 630
16
1
52 ,, =⋅=⋅= &      ( 17 ) 
8.6 Návrh DPS 
Celé zařízení je rozděleno na dvě DPS, jedna je RGB LED matice a druhá obsahuje 
ovládací digitální obvody. Obě DPS se pomocí oboustranných konektorů připojí na 
sebe. Obě DPS jsou dvouvrstvé druhá DPS má rozlitou měď po obou stranách. Země 
jsou rozděleny na dvě: GND – digitální IO a modul s mikrokontrolérem, AGND – 
napájení RGB LED matice a LED budičů. Všechny obvody jsou doplněny filtračními 
keramickými kondenzátory 1 nF. 
DPS jsou navrženy v programu EAGLE Layout Editor 4.16r2, podle návrhových 
pravidel [36] a podle návrhových pravidel [10]. Při návrhu byly použity knihovny pro 
EAGLE [38] a [39]. 
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9 SOFTWAROVÉ ČÁST 
Jedná se o dva programy. První je firmware pro mikrokontrolér STM32F407VGT6 a 
druhý je uživatelská aplikace, která posílá data do jednotlivých modulů. 
9.1 Firmware pro mikrokontrolér 
Firmware přijímá data přes rozhraní Ethernet pomocí ovladače pro Ethernet přímo od 
výrobce a TCP/IP stacku lwIP. Přijatá data zpracuje tak, že z nich vytvoří tzv. vypínací 
časy, podle kterých se ovládají jednotlivé RGB LED diody. K vypínacím časům přiřadí 
RGB LED diody, které v daný okamžik ovládá prostřednictvím LED budičů.  
Po ukončení této přípravné fáze následuje vlastní vykreslování, kdy program 
v okamžicích podle vypínacích časů postupně vypíná RGB LED diody v konkrétní 
dvojici řádků. Po uplynutí doby vyhrazené pro jednu dvojici řádků se přepne dvojice 
řádků prostřednictvím posuvných registrů. Toto se opakuje stále dokola. Tím se na 
displeji vykresluje přijatý obrázek. 
Koncepce firmware byla zvolena stand-alone, tzn. že jednotlivé funkce se cyklicky 
opakují stále dokola v tzv. supersmyčce. Na výběr byl buď stand-alone firmware, nebo 
pro realizaci využít některého z OS pro mikrokontroléry (RTOS). Detailněji bude 
rozebráno v kapitole 9.2.5. 
Firmware je napsán v jazyce C a jako vývojové prostředí byl použit CooCox 
CoIDE v1.7.5.1. Pro použití ovladačů pro Ethernet a TCP/IP stacku lwIP byly použity 
ukázkové programy od firmy STMicroelectronics dostupné z [42]. 
Firmware lze rozdělit do následujících bloků: 
1) Komunikace přes rozhraní Ethernet a příjem obrázků. 
2) Zpracování přijatých dat pro vykreslování. 
3) Ovládání jednotlivých RGB LED diod v konkrétní dvojici řádků 
prostřednictvím LED budičů. 
4) Přepínání dvojic řádků prostřednictvím posuvných registrů. 
 
9.2 Komunikace přes rozhraní Ethernet 
Nejprve bylo nutné nastavit ovladače pro Ethernet od výrobce mikrokontroléru 
STMicroelectronics tak, aby komunikovali s použitým IO pro rozhraní Ethernet tzv. 
Ethernet physical layer transceiver (PHY) LAN8720A. IO LAN8720A je 
k mikrokontroléru připojen pomocí rozhraní RMII a pro hodiny není použit samostatný 
krystal, takže hodinový signál je do IO LAN8720A přiveden z pinu PA8 (funkce 
MCO1). Dále nastavit příslušné piny mikrokontroléru, přerušení a Ethernet MAC 
mikrokontroléru. 
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Následně inicializovat TCP/IP stack lwIP, potřebná nastavení a výběr funkcí se 
provádí v hlavičkovém souboru lwipopts.h. Dále pro lwIP bylo nutné nastavit 
SysTick Timer, protože firmware je stand-alone a pro tento případ potřebuje lwIP stack 
základní hodinový údaj ke svému chodu.  
Komunikace z PC aplikací probíhá pomocí UDP protokolu, takže v programu je 
nastaven UDP server, který poslouchá na zvoleném portu 9999 a následně posílá data 
na portu 9999. 
Firmware je doplněn o webové rozhraní, které zobrazuje síťové údaje RGB LED 
modulu a v kterém se dají tyto údaje měnit. Proto je v kódu programu inicializován 
webový server. 
9.2.1 Komunikační protokol 
PC aplikace a RGB LED modul spolu komunikují prostřednictvím UDP protokolu na 
zvoleném portu 9999. Ze sady protokolů TCP/IP na úrovní transportní vrstvy byly na 
výběr TCP protokol nebo UDP protokol. Byl vybrán UDP protokol, protože neklade 
takové výpočetní nároky na mikrokontrolér. Nevýhodou je, že nezaručuje doručení 
datagramu. 
Jednotlivé zprávy komunikace mezi PC aplikací a RGB LED modulem určuje 
následující komunikační protokol inspirovaný Modbus TCP/IP [43]. Jedná se o binárně 
orientovaný protokol, formát protokolu a seznam zpráv je zobrazen níže. 
Tab.  6: Formát komunikačního protokolu 
ID zprávy 
Verze 
protokolu 
(vždy 
0x0000) 
Délka za 
tímto 
blokem 
Adresa 
modulu 
Kód 
zprávy Volitelné 
2B 2B 2B 4B 1B xB 
 
Jsou definovány tyto zprávy: 
1) Is Alive – kód zprávy: 0x00 – dotaz, zda na IP adrese v síti se nachází RGB 
LED modul. 
2) Data OK – kód zprávy: 0x01 – odpověď na dotaz Is Alive nebo potvrzení 
přijetí obrázku. 
3) Send Image – kód zprávy: 0x02 – odeslání obrázku z PC aplikace do RGB 
LED modulu. 
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Tab.  7: Seznam zpráv komunikačního protokolu 
Is Alive – 0x00          Data OK – 0x01         Send Image – 0x02 
       ID zprávy horní byte        ID zprávy horní byte        ID zprávy horní byte 
       ID zprávy dolní byte        ID zprávy dolní byte        ID zprávy dolní byte 
                  0x00                   0x00                   0x00 
                  0x00                   0x00                   0x00 
                  0x00                   0x00                   0x0C 
                  0x05                   0x05                   0x07 
Adresa modulu 4. byte - 
MSB 
Adresa modulu 4. byte - 
MSB 
Adresa modulu 4. byte - 
MSB 
     Adresa modulu 3. byte      Adresa modulu 3. byte      Adresa modulu 3. byte 
     Adresa modulu 2. byte      Adresa modulu 2. byte      Adresa modulu 2. byte 
Adresa modulu 1. byte - 
LSB 
Adresa modulu 1. byte - 
LSB 
Adresa modulu 1. byte - 
LSB 
                  0x00                   0x01                   0x02 
                     -                      - Délka dat – horní byte – 
0x0C 
                     -                      - Délka dat – dolní byte – 
0x00 
                     -                      - Data - 3×32×32 = 3072 B 
 
9.2.2 Webové rozhraní 
Po zadání IP adresy (defaultní IP adresa: 192.168.1.10, maska: 255.255.255.0) do 
webového prohlížeče (Internet Explorer, Google Chrome, Mozilla Firefox) se objeví 
stránka s nastavováním síťových údajů modulu. Tři textboxy (na Obr.  16 označené 
jako 1) slouží k napsání nových síťových údajů modulu. Stávající údaje jsou napsány 
vedle jednotlivých popisků. Tlačítkem Ulož (na Obr.  16 označen jako 2) lze zapsat 
nové údaje do mikrokontroléru. Mikrokontrolér není vybaven žádnou permanentní 
pamětí pro data (např.: EEPROM), proto po odpojení napětí se nové údaje ztratí a po 
připojení napětí se nastaví defaultní hodnoty. 
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Obr.  16: Stránka webového rozhraní 
Rozhraní webový prohlížeč – mikrokontrolér je realizováno pomocí CGI a SSI. Po 
stisknutí tlačítka Ulož se ve webovém prohlížeči vyvolá funkce GET: 
 <form method="get" action="/network_settings.cgi">  
Tato metoda pošle data do mikrokontroléru. V mikrokontroléru lwIP http server toto 
zachytí a vyvolá funkci  
const char * NETWORK_SETTINGS_CGI_Handler(int iIndex, int 
iNumParams, char *pcParam[], char *pcValue[]),  
která podle příchozích dat změní síťové nastavení mikrokontroléru. 
Řádek ve webovém prohlížeči může vypadat následovně: 
http://192.168.1.10/network_settings.cgi?ip=192.168.1.10&mask
=255.255.255.0&gateway=192.168.1.1 
Stávající síťové údaje z mikrokontroléru se ve webovém prohlížeči zobrazují 
pomocí SSI. V html kódu webové stránky jsou tři SSI skripty pomocí nichž 
mikrokontrolér posílá síťové údaje. 
<!--#i--> - písmeno i je tag pro IP adresu. 
<!--#m--> - písmeno m je tag pro masku podsítě. 
<!--#g--> - písmeno g je tag pro výchozí bránu. 
Pro použití SSI skriptů se musí do přípony html stránky přidat písmeno s (.shtml).
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HTML kód webové stránky: 
 
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01//EN" 
"http://www.w3.org/TR/html4/strict.dtd"> 
<html> 
<!<meta http-equiv="refresh" content="1"> 
<meta content="MSHTML 6.00.2900.3698" name="GENERATOR"> 
 <head> 
 </head> 
 <body bgcolor="AAAAAA"> 
  <div align=center style="width: 300"> 
   <div style="font-size: 40"> 
    <b><span style="color: red"> R </span> <span style="color: green"> 
G </span> <span style="color: blue"> B </span> </b> Displej 
   </div> 
  <fieldset  align=left> 
   <legend>Nastavení připojení</legend> 
   <form method="get" action="/network_settings.cgi"> 
   <p align=center><label>IP adresa: <!--#i-->192.168.1.11 <br> <input 
type="text" name="ip" value="192.168.1.10"><br></label></p> 
   <p align=center><label>Maska podsítě: <!--#m-->255.255.255.0 <br> 
<input type="text" name="mask" value="255.255.255.0"><br></label></p> 
   <p align=center><label>Výchozí brána: <!--#g-->192.168.1.1 <br> 
<input type="text" name="gateway" value="192.168.1.1"><br></label></p> 
   <input value="Ulož" type="submit"> </form> 
  </fieldset> 
 </div> 
 
 <body> 
</html> 
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9.2.3 Zpracování přijatých dat 
Po vyvolání funkce obsluhující přijetí UDP datagramů a následném zjištění, že začátek 
zprávy odpovídá zprávě Send Image, dojde k poslání odpovědi Data OK, zakázání 
přerušení posílající data do LED budičů, zkopírování dat z příchozího bufferu a 
následné úpravy dat pro vypínání jednotlivých RGB LED diod ve funkci 
void CalculateOffTimes(void). 
V této funkci se vykonává toto:  
1) Data obrázku se zkopírují do pole ChronologicalOffTimes, data udávají, 
v který časový okamžik se daná RGB LED dioda má v čase určeném pro 
jednu dvojici řádků vypnout. 
2) Vytvoří se pole ChronologicalRGBLEDDiodes. Jeden prvek pole 
obsahuje 16-bitovou hodnotu GPIO portu, na kterém je připojen LED budič, 
který ovládá konkrétní RGB LED diodu. 
3) Vytvoří se pole BitIndexArray, kde jeden prvek obsahuje hodnotu, které 
fázi sériového přenosu dat do LED budičů odpovídá RGB LED dioda a číslo 
GPIO portu. 
4) Následně se tyto pole seřadí podle ChronologicalOffTimes od 
nejmenšího po největší metodou Insert Sort. 
5) Vypočítají se maximální časové okamžiky vypnutí RGB LED diody pro 
jednotlivé dvojice řádků. 
6) Nakonec se připraví hodnoty do pole LEDdriversvalues, ve kterém jsou 
uloženy hodnoty nesoucí informaci jak a ve které fázi sériového přenosu dat 
do LED budičů se mají měnit jednotlivé GPIO porty. S tímto polem pracuje 
obsluha přerušení posílající data sériově do LED budičů. V poli 
LEDdriversvalues jsou uložena všechna potřebná data pro ovládání první 
dvojice řádků. 
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9.2.4 Ovládání jednotlivých RGB LED diod 
Posílání dat sériovým synchronním přenosem vykonává funkce void 
LEDDriversSendOutputData(uint32_t index), která má data připravena v poli 
LEDdriversvalues a pouze softwarově vytváří bitový sériový synchronní přenos dat 
do všech LED budičů najednou. I přes všechny snahy o urychlení se měřením pomocí 
časovače TIM5 ukázalo, že průměrná doba trvání této funkce je 5,6 µs. Z toho vyplývá, 
že není možné dodržet plánovanou obnovovací frekvenci 300 Hz ani barevnou hloubku 
True Color (256 úrovní). Doba pro přenos dat do LED budičů musí být menší 
než: sµ80
25616300
1
,=
⋅⋅
< &        ( 18 ) 
Proto byla obnovovací frekvence snížena na 100 Hz a barevná hloubka na High Color 
(64 úrovní). Doba pro přenos dat do LED budičů musí být menší 
než: sµ769
6416100
1
,=
⋅⋅
< &        ( 19 ) 
Úryvek z kódu provádějící měření: 
 
tmp1 = TIM5->CNT; 
LEDDriversSendOutputData(0); 
tmp2 = TIM5->CNT; 
if (tmp2 < tmp1) { 
 tmp = 0xFFFFFFFFL - tmp1 + 1; 
} else { 
 tmp = 0; 
} 
tmp3 = tmp + tmp2 - tmp1; 
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Možným zrychlením by bylo zapojit LED budiče do kaskády a data do prvního LED 
budiče posílat pomocí rozhraní SPI mikrokontroléru (viz Obr.  17 [15]). 
 
Obr.  17: Zapojení LED budičů do kaskády [15] 
Příprava dat a následné ovládání RGB LED diod se děje metodou Producent-
konzument. V hlavní supersmyčce funkce RGBLEDDisplayDraw připravuje data do 
bufferu LEDdriversvalues a vlastní ovládání RGB LED diod a kontrola časových 
okamžiků je v obsluze přerušení časovače TIM5. 
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Obr.  18: Způsob vykreslení barvy jedné RGB LED diody v jednom řádku [37] 
9.2.5 Stand-alone vs. RTOS 
Firmware je naprogramován jako stand-alone, tzn. jednotlivé funkce se cyklicky 
opakují. Druhá možnost by byla použít některý OS pro mikrokontroléry (RTOS). 
V úvahu by připadali ty, které umožňují komunikaci po síti přes rozhraní Ethernet. 
Mezi tyto patří např.: FreeRTOS, ChibiOS/RT, µC/OS-II, µC/OS-III. 
Důvodem pro volbu stand-alone je co nejkratší doba potřebná pro posílání dat do 
LED budičů. U RTOS přepínání mezi jednotlivými úlohami (tasky) spotřebovává 
určitou dobu procesoru. Proto je firmware naprogramován jako stand-alone. 
 
9.3 PC aplikace 
Ke komunikaci mezi PC a RGB LED moduly slouží PC aplikace (viz Obr.  21). 
Aplikace je napsána v jazyce C# a jako vývojové prostředí bylo použito Microsoft 
Visual Studio 2010 a .NET Framework 4.0. PC aplikace umožňuje posílání obrázků do 
jednotlivých RGB LED modulů. 
Po spuštění aplikace se vytvoří samostatné vlákno tzv. BackGroundWorker a v něm 
funkce: 
public static void ScanNetwork(string netIPaddress, string netmask) 
začne prohledávat síť podle zadaných údajů v Textboxech (skupina položek 2). 
Prohledávání sítě se děje po 120 sekundách. PC aplikace na každou adresu v síti pošle 
zprávu Is Alive podle komunikačního protokolu. Nachází-li se na adrese RGB LED 
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modul odpoví zprávou Data OK. Aplikace nevyužívá tzv. broadcast, neposílá zprávu 
všem zařízením najednou, protože v každé zprávě je jiná adresa modulu a ta se rovná 
adrese v síti (např.: IP adresa: 192.168.1.10, maska podsítě: 255.255.255.0 => adresa 
modulu je 10).  
Adresa zařízení v síti je důležitá, protože určuje, která část obrázku mu přísluší. 
Adresy modulů jsou seřazeny od nejmenší po největší. Aplikace rozděluje obrázek 
následovně (viz Obr.  19). Fyzické rozmístění modulů musí odpovídat rozdělení 
obrázku aplikací i jednotlivým IP adresám modulů. 
 
Obr.  19: Rozdělení obrázku 
Tlačítkem 4 se načítá zvolený obrázek a zobrazí se v okně (PictureBox) 1. Vytvoří 
se kopie obrázku, u které se provede změna rozlišení podle počtu modulů a změní se 
barevná hloubka na High Color (16 bitů) – PixelFormat.Format16bppRgb565. 
Uspořádání modulů lze měnit Textboxy 3. Aplikace kontroluje, jestli součin 
zadaných čísel se rovná počtu modulů. 
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Obr.  20: Class Diagram PC aplikace 
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Obr.  21: PC aplikace  
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10 TESTOVÁNÍ RGB LED DISPLEJE 
Při testování bylo jednak vyzkoušeno vykreslování obrázků na RGB LED displeji a 
funkcionalita PC aplikace, která jednotlivé obrázky posílá. Dále byla ověřena 
obnovovací frekvence RGB LED displeje pomocí USB osciloskopu Voltcraft DSO-
1052 USB.. 
10.1 Ověření obnovovací frekvence RGB LED displej 
USB osciloskopu Voltcraft DSO-1052 USB byla ověřena obnovovací frekvence RGB 
LED displeje. Z Obr.  22 je vidět, že průběh odpovídá obnovovací frekvenci 100 Hz. 
 
 
Obr.  22: Ověřování obnovovací frekvence 
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10.2 Testování funkčnosti RGB LED displeje 
Na obrázcích je vyfotografován odpojený RGB LED displej od napájení i od rozhraní 
Ethernet a následně vykreslující obrázek poslaný z PC pomocí PC aplikace. 
 
 
Obr.  23: RGB LED displej čelní strana 
 
Obr.  24: RGB LED displej zadní strana 
 48 
 
Obr.  25: RGB LED displej zobrazující obrázek 
 
Obr.  26: PC aplikace s načteným obrázkem 
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11 ZÁVĚR 
Navrhl jsem schéma zapojení modulárního RGB LED displeje s rozhraním Ethernet. 
Modulární RGB LED displej komunikuje s nadřazeným systémem (PC) pomocí 
rozhraní Ethernet, přijímat data a zobrazuje je na RGB LED matici. Celé zařízení je 
koncipováno tak, aby jednotlivé moduly se daly skládat k sobě a vytvářet tak větší RGB 
LED displej. Popsal jsem postup při návrhu schématu zařízení. Jádrem zařízení je 
mikrokontrolér, použil jsem STM32F407VGT6 od firmy STMicroellectronics na 
modulu EasyMx PRO v7 od firmy MikroElektronika D.O.O.  
V návrhovém programu EAGLE Layout Editor 4.16r2 jsem navrhoval DPS. Celé 
zařízení jsem rozdělil na dvě DPS: jedna obsahuje pouze matici RGB LED diod a 
konektory k připojení k druhé DPS. Druhá DPS obsahuje všechny ostatní potřebné 
součástky jako modul s mikrokontrolérem, modul s Ethernetovým konektorem, 
stabilizátory napětí, digitální IO pro přepínání řádků RGB LED, LED budiče,… Obě 
DPS se spojují pomocí oboustranných kolíků a budou držet nad sebou. DPS jsem osadil 
a oživil. 
Naprogramoval jsem firmware v jazyce C jako vývojové prostředí jsem použil 
CooCox CoIDE 1.7.5.1. Firmware je koncipován jako stand-alone bez OS. Kvůli době 
trvání posílání dat do LED budičů jsem musel a snížit obnovovací frekvenci z původně 
plánovaných 300 Hz na 100 Hz a barevnou hloubku displeje z True Color na High 
Color. RGB LED displej obsahuje také webové rozhraní, pomocí něhož lze měnit 
síťové parametry displeje. 
Vytvořil jsem PC aplikaci, která posílá jednotlivé obrázky do RGB LED modulů 
přes rozhraní Ethernet a pomocí protokolu UDP a rozděluje obrázek podle počtu 
modulů. 
Výsledný realizovaný RGB LED displej má rozměr 32×32, rozteč RGB LED diod je 
6,35 mm, řádkování je 1/16, obnovovací frekvence je 100 Hz a barevná hloubka je True 
Color (16 bitů). 
Otestoval jsem odeslání a zobrazení jednotlivých obrázků na RGB LED displeji. 
Z důvodu, že jsem realizoval jen jeden modul, nebylo možné otestovat rozdělování 
obrázků na jednotlivé moduly. Dále jsem ověřil obnovovací frekvenci pomocí USB 
osciloskopu Voltcraft DSO-1052 USB. Možné chyby vykreslování barev u jednotlivých 
RGB LED diod jsou způsobeny nedokonalými kontakty při spojení obou DPS 
oboustrannými kolíky a také tím, že jednotlivé diody v pouzdru mají při stejném proudu 
různou intenzitu emitovaného světla. Rozdíl ve vykresleném obrázku a obrázku v PC 
aplikaci je dán také tím, že PC aplikace zobrazuje obrázek v původní nezměněné 
podobě.  
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Seznam použitých symbolů, veličin a zkratek 
RGB  Červená, zelená, modrá (R – red, G – green, B – blue) 
IO  Integrovaný obvod 
LED  Dioda emitující světlo  (Light-Emitting Diode) 
RTC  Hodiny reálného času (Real-time clock) 
USB  Univerzální sériová sběrnice (Universal Serial Bus) 
SWD  Serial Wire Debug 
JTAG  Joint Test Action Group 
DPS  Deska plošných spojů 
PCB  Printed Circuit Board – deska plošných spojů 
PC  Osobní počítač 
PWM  Pulzně šířková modulace 
CRC  Kontrolní součet 
CSMA/CD Přístupová metoda (Carrier Sense Multiple Access with Collision 
Detection) 
DSP      Digitální zpracování signálu 
FPU Floating point unit – jednotka pro práci s čísly s plovoucí desetinnou 
čárkou 
PHY Ethernet physical layer transceiver 
OS Operační systém 
RTOS Operační systém reálného času 
lwIP Lightweight TCP/IP stack 
RAM Paměť s libovolným přístupem 
IP Internet protocol 
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ICMP Internet Control Message Protocol 
IGMP  Internet Group Management Protocol 
UDP  User Datagram Protocol 
TCP Transmission Control Protocol 
DNS Domain names resolver 
SNMP  Simple Network Management Protocol 
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol 
PPP Point-to-Point Protocol 
ARP Address Resolution Protocol 
UIN Vstupní napájecí napětí  [V] 
UOUT Výstupní napájecí napětí  [V] 
IOUT Výstupní napájecí proud  [A] 
Iq Zbytkový proud stabilizátoru  [A] 
USAT Saturační napětí stabilizátoru  [V] 
PD Ztrátový výkon [W] 
UINmin Minimální vstupní napájecí napětí  [V] 
UINmax Maximální vstupní napájecí napětí  [V] 
ICCmax Maximální napájecí proud  [A] 
ΘJA Tepelný odpor čip – prostředí [°C/W] 
TJ Teplota IO [°C] 
∆TJ Změna teplota IO [°C] 
TA Teplota okolí [°C] 
L Indukčnost cívky [H] 
UREF Referenční napětí stabilizátoru [V] 
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IŘÁDEK Proud procházející jedním řádkem RGB LED matice  [A] 
f Frekvence stabilizátoru [Hz] 
U·T  konstanta cívka  [Vµs] 
IR Efektivní hodnota pilovitého průběhu proudu cívkou  [A] 
C Kapacita kondenzátoru [F] 
UR  Závěrné napětí diody  [V] 
UGS(th)  Prahové napětí MOSFET tranzistoru [V] 
IDS  Proud elektrodou D (drain) MOSFET tranzistoru [A] 
RDSon  Odpor kana drain – source MOSFET tranzistoru [Ω] 
tsepnutí  Doba spínání diody v jednom cyklu  [s] 
fsepnutí  Frekvence spínání diody v jednom cyklu [Hz] 
tdata  Doba přenosu dat  [s] 
Ief  Efektivní hodnota proudu  [A] 
s  Střída obdélníkového signálu [-] 
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Seznam použitých součástek 
DPS RGB LED matice 
JP1 – JP32, JP66 – JP97     BC032-03-A-2-0200-0380-L 
JP33 – JP64       BC032-02-A-2-0200-0380-L 
LED1 – LED1024      SFT825N-S 
DPS digitální obvody 
C1        CKS0805 100n/50V 
C2 – C29, C35, C36, C38     CKS0805 1n/50V  
C33, C34, C37      EEE-FT1E471AP 
C30        EEEFTJ681XAP 
C31, C32       EEEFT1A152AP 
L1, L2        PE-92108KNL 
L3        PE-53146NL 
R1 – R12, R79 – R90      R0805 720R 1%  
R13, R15, R17, R19, R21, R23, R25, R27, R29, R31, R33, R35, R37, R39, R41, R43, 
R45, R47,R49, R51, R53, R55, R57, R59, R61, R63, R65, R69, R71, R73, R73, R75 
        R0805 47K 1%  
R14, R16, R18, R20, R22, R24, R26, R28, R30, R32, R34, R36, R38, R40, R42, R44, 
R46, R48, R50, R52, R54, R56, R58, R60, R62, R66, R67, R68, R70, R72, R74, R76, 
R77        R0805 100R 1%  
R78        R0805 10K 1% 
R1, R93, R95       R0805 4K7 1% 
R2, R94       R0805 2K2 1% 
K1        ARK300V-2P 
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D1, D2       SB540 
D3        1N5822 
IC1 – IC4       74HC595D 
IC5 – IC28       TLC5916IPWR 
IC29        LM2576S-3.3/NOPB 
IC30, IC31       LM2576S-ADJ/NOPB 
T1 – T32       PMV32UP 
S1        TC-0103-T 
JP1 – JP4       XINYA S2G26 2,54mm 
JP5 – JP8, JP73 – JP100     BC065-02-A-L-G 
JP9 – JP72       BC065-03-A-L-G   
JP101 – JP103      XINYA S1G20 2,54mm 
 
